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Корисна модель належить до формоутворення, зокрема до пошарової побудови виробів на 
базі тріангуляційної 3D моделі, та може використовуватися в машинобудуванні. 

Відомі способи побудови виробів пошаровими методами, при яких вироби виготовляються 
шляхом послідовного нероз'ємного з'єднання елементарних шарів матеріалу (полімеру, 
кераміки, металу) з використанням лазерного джерела тепла [1, 2]. Пошарові методи 5 
реалізовують прямий перехід від віртуальної CAD моделі до готового виробу. CAD модель 
виробу розсікається серією досить тонких шарів з отриманням набору 2D ескізів в січних 
площинах. Товщина шару обмежується технологічними можливостями застосовуваної 
установки. Фізико-механічні властивості виробів, отриманих пошаровою побудовою, залежать 
від ряду технологічних параметрів, але в основному визначаються станом первісного матеріалу, 10 
потужністю лазерного джерела, розмірами і швидкістю переміщення плями лазерного проміння, 
товщиною шарів та стратегією обробки лазерним промінням шарів матеріалу. Вибір стратегії 
обробки лазерним промінням безпосередньо впливає на внутрішні напруги, залишкові 
деформації і характеристики міцності виробу. 

Вплив стратегії обробки лазерним промінням і розташування моделі на робочій платформі 15 
установки на фізико-механічні властивості і залишкові деформації виробів, що виготовляють 
пошаровою побудовою, вивчався у достатній кількості дослідницьких робіт [3-7]. 

У способі пошарової побудови виробів [8] стратегія обробки істотно відрізняється від 
відомих способів. Багатопрохідна стратегія обробки, у якій перший прохід виконується з кроком 
між одиничними треками несуттєво більшим відносно діаметра плями лазерного проміння. 20 
Другий прохід лазерним промінням для взаємного скріплення спочатку сформованого шару 
здійснюється під заданим кутом в цьому або в наступному шарі матеріалу. Такий підхід 
виключає взаємний вплив робочих ділянок на процес формоутворення і більш рівномірний 
розподіл тепла по шару матеріалу. Додатково виконується обробка контурів зон обробки. 

Найближчим до заявленої корисної моделі є спосіб пошарової побудови виробів з 25 
розширеними можливостями налаштування стратегії обробки [9]. У способі [9] траєкторія руху 
лазерного проміння задається багатопрохідною стратегією обробки, в якій крок між одиничними 
треками визначається безпечною відстанню. Мінімальна безпечна відстань кратна кроку між 
одиничними треками і вибирається, виходячи із швидкості обробки, потужності лазерного 
проміння і необхідного часу для забезпечення більш рівномірного розподілу тепла в шарі 30 
матеріалу та виключення ефекту "підсумовування тепла" від найближчих треків. Подальше 
проходження одиничних треків виконується послідовно, покриваючи всю решту зони обробки та 
дотримуючись мінімальної безпечної відстані між останніми треками. Недолік способу в 
несиметричних умовах формування матеріалу - це коли з одного боку від поточного треку - 
сформований, а з іншого - первісний матеріали. Такі умови, незважаючи на забезпечення 35 
мінімального градієнта температур у шарі матеріалу, також є джерелом для виникнення 
залишкового напруження. 

Недоліком найближчого способу [9] є наявність внутрішніх напружень і нерівномірних 
залишкових деформацій виробу. 

Задача корисної моделі - розширення можливостей способу пошарової побудови виробів 40 
без обмежень на їх складність, зменшення внутрішніх напружень і залишкових деформацій 
виробу. 

Технічний результат досягається тим, що при здійсненні способу пошарової побудови 
виробів на базі тріангуляційної 3D моделі за багатопрохідною стратегією обробки лазерним 
промінням, що включає періодичне опускання столу на величину кроку побудови і подальше 45 
формування шарів, формування кожного наступного шару матеріалу одиничні треки 
розбиваються на парну кількість груп з почерговим розміщенням треків за групами, 
послідовність проходження лазерного проміння одиничних треків визначається випадковим 
чином для кожної групи окремо: спочатку для непарних груп, потім парних для симетричного 
формування матеріалу, коли сусідні ділянки для поточної траєкторії руху мають однаковий стан 50 
первинного або сформованого матеріалу. 

Відмітна ознака пропонованого рішення, що описує послідовність обробки одиничних треків 
представляється раніше невідомим технологічним прийомом. Такий прийом дозволяє складним 
виробам, що виготовляють способом пошарової побудови, мінімізувати внутрішні напруження в 
матеріалі готового виробу. 55 

На Фіг. 1 представлено приклад послідовності обходу одиничних треків рознесених на дві 
групи. 

На Фіг. 2 приклад послідовності обходу одиничних треків рознесених на дві групи з 
протилежним напрямком руху лазерного проміння. 
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Одним із факторів, що визначає внутрішні напруги у виробах, отриманих пошаровою 
побудовою, є нерівномірність температурного поля, що виникає в процесі формування шару 
матеріалу. Для зниження ролі даного фактору пропонується стратегія обробки лазерним 
промінням, що відноситься до багатопрохідних стратегій [7] (Фіг. 2, 3). Запропонована 
послідовність дій за багатопрохідною стратегією формуванням шару матеріалу включає: 5 

1. Визначення вектора напрямку обробки одиничних треків лазерним промінням. 
2. Створення набору послідовно розташованих одиничних треків на основі однопрохідної 

стратегії [7]. 
3. Визначення кількості одиничних треків N, . Послідовна їх нумерація. Розбивка на дві (4-й, 

6-ь, 8-м і т. д.) групи треків, що чергуються (як показано на Фіг. 2). Для двох груп — парні 10 
(кількість треків - Nt (m) = Nt/2) та непарні (Nt (k) = Nt-Nt {m)). 

4. Для кожної непарної групи треків окремо виконується обробка лазерним промінням та 
послідовність треків задається випадковим чином з використанням методу "Монте-Карло" при 
наступних умовах: 

nі (m)  n0 (m)
,…, 

nі-2 (m), nі-1 (m); 15 

nі (m)  Nуч (m), 
де nі (m) - номер i-го треку непарної m-групи. 
5. Виконується 4-а дія для кожної парної групи треків окремо при наступних умовах: 

nі (k)  n0 (k)
,…, 

nі-2 (k), nі-1 (k); 

nі (k)  Nуч (k), 20 
де nі (k) - номер i-го треку парної k-групи. 
Розбиття на групи (3-я дія) дозволить створити симетричні умови формування матеріалу - 

коли сусідні ділянки для треку, що обробляють лазерним промінням, мають однаковий стан 
первісного або обробленого матеріалу. 

Для більш рівномірного розподілу температурних полів слід задавати для суміжних треків 25 
протилежні напрями обробки лазерним промінням [3]. На Фіг. 3 представлено приклад, у якому 
виконується обробка треків за протилежними напрямками. Для кожної групи одиничних треків 
постійний напрямок руху. Для непарної групи - первісний, для парної - протилежний. 

Використання запропонованого способу пошарової побудови забезпечить зменшення 
залишкових напружень. Спосіб дозволить виключити подальшу термічну операцію для 30 
зниження залишкових напружень і зменшити припуск під механічну обробку для усунення 
залишкових деформацій виробу. 
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ФОРМУЛА КОРИСНОЇ МОДЕЛІ 

 
Спосіб пошарової побудови виробів на базі тріангуляційної 3D моделі за багатопрохідною 
стратегією обробки лазерним промінням, що включає періодичне опускання столу на величину 10 
кроку побудови і подальше формування шарів, який відрізняється тим, що при формуванні 
кожного наступного шару матеріалу одиничні треки розбивають на парну кількість груп з 
почерговим розміщенням треків за групами, послідовність проходження лазерного проміння 
одиничних треків визначають випадковим чином для кожної групи окремо: спочатку для 
непарних груп, потім парних для симетричного формування матеріалу, коли сусідні ділянки для 15 
поточної траєкторії руху мають однаковий стан первинного або сформованого матеріалу. 
 

 

 
 

Комп’ютерна верстка В. Мацело 

 

Міністерство економічного розвитку і торгівлі України, вул. М. Грушевського, 12/2, м. Київ, 01008, Україна 

ДП “Український інститут інтелектуальної власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601 


